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УДК 621.315 
Е. Д. КИМ, В. Н. ТАРАН, Г.В. ЗАЛУЖНАЯ 
ОНЛАЙН ДИАГНОСТИКА ВНУТРЕННЕЙ ИЗОЛЯЦИИ ЛНЕЙНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ 
ИЗОЛЯТОРОВ 
Рассматривается реализуемость онлайн диагностики внутренней электрической изоляции линейных полимерных изоляторов с помощью 
специальных устройств – индикаторов, встраиваемых к изолятору.   Рекомендуется использовать в качестве индикатора слаботочный 
высоковольтный разрядник, выполненный на основе изолятора тарельчатого типа и присоединяемый последовательно к контролируемому 
изолятору. Триггерный эффект индикатора достигается шунтированием поверхности изоляционной детали тарельчатого изолятора 
искровыми промежутками в виде кольцевых электродов.С ухудшением изоляции полимерного изолятора возрастает напряжение на 
тарельчатом изоляторе и при достижении заранее установленной величины происходит срабатывание индикатора – непрерывное перекрытие 
искровых промежутков, но не переходящее в дуговую стадию. Интенсивность распространяемых индикатором в активном 
состояниивысокочастотныхизлучений,позволяет идентифицироватьдистанционно детектором электромагнитных полей, таким образом, 
устанавливать место расположения электрически дефектного полимерного изолятора еще на ранней стадии деградации. Применением 
GPS/GPSRтехнологий информация о местонахождения объекта может быть передана на центральный сервер по сбору и обработки данных. 
Ключевые слова: индикатор, тарельчатый изолятор, непрерывный искровой разряд,полимерный изолятор, электрическое старение, 
ранняя диагностика.  
Є.Д. КІМ, В.Н. ТАРАН, Г.В. ЗАЛУЖНАЯ 
ОНЛАЙН ДІАГНОСТИКА ВНУТРІШНЬОЇ ІЗОЛЯЦІЇ ЛНЕЙНИХ ПОЛІМЕРНИХ ІЗОЛЯТОРІВ 
Розглядається можливість реалізації онлайн діагностики внутрішньої електричної ізоляції лінійних полімерних ізоляторів за допомогою 
спеціальних пристроїв - індикаторів, вбудованих до ізолятора. Рекомендується використовувати як індикатор слабкострумовий 
високовольтний розрядник, виконаний на основі ізолятора тарілчастого типу,  який приєднуєтьсяпослідовно до контрольованого ізолятора. 
Тригерний ефект індикатора досягається шунтуванням поверхні ізоляційної деталі тарілчастого ізолятора іскровими проміжками у вигляді 
кільцевих електродів. З погіршенням ізоляції полімерного ізолятора зростає напруга на тарілчастому ізоляторі і при досягненні заздалегідь 
встановленої величини відбувається спрацьовування індикатора - безперервне перекриття іскрових проміжків, але не переходить в дугову 
стадію. Інтенсивність розповсюджуваних індикатором в активному стані високочастотних випромінювань, дозволяє ідентифікувати 
дистанційно детектором електромагнітних полів, таким чином, встановлювати місце розташування електрично дефектного полімерного 
ізолятора ще на ранній стадії деградації. Застосуванням GPS / GPSR технологій інформація про місцезнаходження об'єкта може бути передана 
на центральний сервер зі збору та обробки даних. 
Ключові слова: індикатор, тарілчастий ізолятор, безперервний іскровий розряд, полімерний ізолятор, електричне старіння, рання 
діагностика. 
E. D. КІМ, V. N. TARAN, G.V. ZALUZHNA 
ONLINE DIAGNOSTICS OF INTERNAL INSULATION OF LINEAR COMPOSITE INSULATORS 
The feasibility of online diagnostics of internal electrical insulation of linear composite insulators using special devices - indicators built into the insulator 
is considered. It is recommended to use a low-current high-voltage arrester on the basis of cap and pin insulator and connected in series to the controlled 
insulator as an indicator. The trigger effect of the indicator is achieved by shunting the surface of the insulating part of the cap and the pin insulator with 
spark gaps in the form of ring electrodes. With deterioration in the insulation of the polymer insulator, the voltage on the plate insulator increases and 
when a predetermined value is reached, the indicator is triggered but do not go into the arc stage. The intensity of the high-frequency radiation propagated 
by the indicator in the active state makes it possible to identify it remotely by the electromagnetic field detector, thus setting the location of the electrically 
defective composite insulator at an early stage of degradation. Using GPS / GPSR technologies, information about the location of an object can be 
transmitted to a central server for data collection and processing. 
Key words: indicator, cap and pin insulator, continual spark discharge, composite insulator, electric aging, early diagnosis. 
 
Ведение. Как отмечаются в работах [1, 2], 
надежность сегодняшнего поколения линейных 
полимерных изоляторов, изготавливаемых в 
соответствии с новейшими технологиями, включая 
жесткий контроль качества на каждом технологическом 
переделе, сравнима не только традиционными 
изоляторами, но и по многим технико-экономическим 
показателям превосходят их. Акцентируются, что для 
достижения желаемого уровня надежности большое 
значение имеет обоснованность выбора конструкции 
изоляторов, изоляторы по своим электрическим и 
механическим параметрам должны координироваться с 
реальными эксплуатационными нагрузками, 
подвергаемыми в течение всего прогнозируемого срока 
службы. В этой связи особое внимание уделяется на 
технические решения по выравниванию потенциала 
вдоль длины изолятора и снижению максимальной 
напряженности электрического поля применением 
градировочной арматуры и оптимизацией формы 
электродов изолятора. 
Наряду с этим на сегодня еще остается нерешенной 
проблема оперативной оценки остаточного срока  
безопасной работы изоляторовв режиме реального 
времени, что позволило бы своевременно выполнять 
ремонтные работы или провести замену критически 
поврежденных изоляторов.  Несмотря на то, что в 
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настоящее время апробированы различные способы и 
инструментарий по диагностике композитных 
изоляторов, все еще методы оценки остаточного срока 
службы изоляции не формализованы в виде 
рекомендации  международного комитета по 
стандартизации. Приведенные обстоятельства 
представляются основными факторами, 
сдерживающими широкое применение композитных 
изоляторов на ВЛ 330 кВ и выше. 
Используемые методы диагностики. На 
практике обслуживания высоковольтной линий 
электропередачи [1] нашли следующие способы 
диагностики состояния композитных изоляторов: 
- визуальный осмотр и оценка гидрофобности 
защитной оболочки; 
- инфракрасная (ИК) термография; 
- ультрафиолетовое (УФ) детектирование; 
- измерение электрического поля. 
Первый способ контроля проводится с подъемом 
на опору и устанавливают наличие грубых 
повреждений на поверхности конструкции, однако не 
выявляет так называемые скрытые электрические 
дефекты под защитной оболочкой на поверхности 
стеклопластикового стержня.  
Отмечаются о высокой эффективности ИК/УФ 
контролей, осуществляемых с использованием 
летательных аппаратов.Но вместе с тем при этих 
методах остается неустановленнойуровень 
критичности электрического повреждения 
обнаруженного изолятора.Кроме того, в связи с тем, 
что инспекция линии проводится с конечным 
(длительным) интервалом времени, то такое 
обстоятельство вносит значимую неопределенность в 
результатах оценки состояния изоляции. Поэтому 
ИК/УФ диагностику  условно можно отнести к 
качественным методамконтроля.   
К прямому и количественному методу можно 
отнести измерение распределения электрических 
потенциалов вдоль изолятора, методика, которая 
заимствована из технологии диагностики 
керамических изоляторов и приспособлена для 
исследования композитных изоляторов [3]. 
Сопоставляяматрицы распределения электрического 
поля контролируемого изолятора и эталонного, 
устанавливаются местоположение и оценивается 
величина поврежденного участка изоляции, скрытого 
под резиновой оболочкой. Вследствие значительной 
трудоемкости такого вида измерения выполняются 
выборочно на тех изоляторах, которые по данным 
визуальных или ИК/УФ наблюдений 
идентифицированы как проблемные. Следует отметить 
о постоянном совершенствовании как 
инструментариев диагностики, так и методов 
интерпретации регистрируемых параметров в части 
повышения чувствительности приборов и наполнения 
программных средств по идентификации характера и 
уровня повреждения.  
Обследование изоляции на ВЛв различных 
энергокомпаниях осуществляется по собственной 
программе, но основываютсяна выше перечисленных  
способах. В качестве примера на рис.1 представлена 
схема инспекции полимерных изоляторов, принятая  
энергокомпаниямиИталии и рекомендованная для 
воздушной линии класса 420 кВ и выше.Контроль 
изоляторов осуществляется только в короткие периоды 
обследования, предусмотренные регламентом 
обслуживания ВЛ. 
 
 
Рисунок 1 – Схема контроля полимерных изоляторов, 
используемая в Италии 
Тарельчатый изолятор в качестве индикатора. 
Отличительной особенностью рассматриваемого 
подхода диагностики полимерных изоляторов 
заключается в непрерывном во времени контроле 
электрического состояния, что в свою очередь, 
позволяет принимать заблаговременнонеобходимые 
меры по их ремонту или замене. Одним из возможных 
способов онлайн диагностики является использование 
специальных устройств, встраиваемых в 
изолирующую подвеску, выполняющих функцию 
индикатора состояния внутренней изоляции.В качестве 
такого рода индикатора электрического старения 
изоляции может служить тарельчатый изолятор, 
присоединяемый последовательно к полимерному 
изолятору со стороны токопровода [4,5].По мере 
снижения электрической прочности полимерного 
изолятора, происходит вытеснение электрического 
поля от полимерного изолятора к тарельчатому, что 
отражается на тарельчатом изоляторе в  виде  
электрических разрядов на его поверхности. 
Параметром контроля при таком способе диагностики 
является интенсивности  светового, звукового и 
высокочастотных электромагнитных излучений, 
усиливающихся по мере прорастания поврежденного 
участка в полимерном изоляторе. Заметим, что 
последовательно присоединенный изолятор 
тарельчатого типа служит также в качестве элемента 
снижения максимальной напряженности 
электрического поля в полимерном изоляторе [6, 7] и 
механического демпфера импульсных осевых 
напряжений на полимерный изолятор[4]. Нельзя также 
не отметить, что наличие в изолирующей подвеске 
тарельчатого изолятора также упрощает 
количественную диагностику полимерного изолятора 
путем непосредственного измерения падения 
Визуальная инспекция  
с земли 
УФ- контроль 
Обследование с подъемом 
на опору 
Измерение 
электрического поля 
ISSN 2224-0349 (print) 
Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетика 
надійність та енергоефективність, № 29 (1354) 2019  83 
напряжения на этом изоляторе и сопоставления с 
заранее нормированными критическими значениями.  
Уровень исходящих от такого индикатора сигналов  
практически линейно зависит от величины приходящего 
на тарельчатом изоляторе напряжения и остается 
невысоким, что затрудняет в их идентификации. Как 
показывают численные и экспериментальные 
исследования, для полимерных изоляторов 
относительно по напряжению невысокого класса, 110 кВ 
и ниже, ощутимое возрастание процесса коронирования 
на тарельчатом изоляторе отмечается лишь перед 
«полным» выходом со строя контролируемого объекта. 
В этом усматривается недостаток рассматриваемого 
простейшего индикатора.  
Цель исследования: существенно повысить 
эффективность индикации путем создания  на 
тарельчатом изоляторе условий скачкообразной и 
устойчивой ионизации при заранее фиксированном  
напряжении.  
Поиск решения. Одним из возможных 
направлений в решении поставленной задачи –
образование искровых промежутков на поверхности 
тарельчатого изолятора с локально повышенной 
напряженностью электрического поля формированием 
проводящих поверхностей. Расчеты электрического 
поля показывают, что всегда можно расположить 
металлизированные кольцевые поверхности таким 
образом, чтобы максимальная напряженность не 
превышала критическую напряженность начала 
коронирования при нормальном рабочем напряжении.  
Так, например, для стандартного стеклянного 
изолятора  U120 с нормированным рабочим 
напряжением 20 кВ оптимальный разрядный 
промежуток шапка – металлическая поверхность 
составляет 15мм  (рис. 2). В этом случае можно 
ожидать, что  дополнительные металлические 
поверхности не приведут к побочным отрицательным 
эффектам, к повышению уровней электромагнитных 
излучений – радиопомех при нормальных условиях 
эксплуатации. 
 
 
Рисунок 2 –  Обострение напряженности электрического 
поля у торца электрода – шапки изолятора 
металлизированной поверхностью 
Были опробованы модели будущего индикатора, 
изготовленные на основе стандартных 
стеклянныхизоляторов с металлическим покрытием, 
выполненным посредством наклеивания алюминиевой 
фольги как на верхней, так и на нижней поверхностях 
изоляционной детали. Наилучший ожидаемый 
результат достигался в случае, если 
металлизированные поверхности располагались друг 
против друга на обеих поверхностях диэлектрика[9].  
Результаты поиска иллюстрирует фотография на 
рис. 3. Как видно из этого рисунка, на 
модернизированном индикаторе наблюдались потоки 
искровых разрядов, перемежающихся по всему 
периметру между фольгой и электродами изолятора. В 
то же время, при той же величине напряжения на 
исходном изоляторе отмечались лишь слабые признаки 
коронирования. Примечательно, что  «зажигание» 
искровых разрядов фиксировалось практически 
мгновенно при достижении некоторого значения  
напряжения, определяемого радиальным расстояние 
искрового промежутка край шапки – электрод на 
поверхности диэлектрика.  Таким образом, индикатору  
придается эффект триггера с пороговым напряжением 
перехода от пассивного состояния в активное 
состояние.  
 
 
Рисунок 3 – Стандартный изолятор (слева) и розрядник-
індикатор (справа), находящиеся под одним и тем же 
напряжением 
Наблюдаемое поведение модели индикатора 
можно объяснить следующим образом. На 
стандартном изоляторе, как было отмечено ранее, с 
повышением напряжения процессы ионизации 
протекают относительно плавно, коронирующие нити 
растекаются по всей поверхности изоляционной 
детали.  Поэтому токи коронирования не превышают 
десятки микроампер вплоть до самого перекрытия 
изолятора. Организация проводящих поверхностей на 
диэлектрике, по сути, создает участок с 
дополнительной электрической емкостью в 
стеклодетали для протекания распределенного тока 
смещения сквозь тело стекла, что свою очередь, 
способствует формированию сосредоточенных 
каналов токов ионизации в воздушной среде. 
Вследствие этого  реализуется условие развития 
устойчивых искровых каналов в разрядных 
промежутках с токами в десятки и более крат 
превышающими токов коронирования, но в тоже 
время, не переходящих в дуговую стадию, поскольку 
металл 
шапка 
ст
ер
ж
ен
ь 
стекло 
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токи ограничены сопротивлением  дополнительной 
емкости. Соответственно, уровни световых и  шумовых 
сигналов от  индикатора были заведомо многократно 
сильнее, чем у обычного изолятора и можно их 
регистрировать без каких – либо усиливающихся 
приборов на расстоянии десятки метров.  
Очевидно, амплитудные значения импульса токов 
разряда определяются величиной заряда на индикаторе 
и длительностью разряда: 
𝐼𝑀 ≈
∆𝑔𝑀
2∆𝑡
=
𝐶из√2𝑈3
2∆𝑡
 (1) 
где емкость тарельчатого изолятора; 
напряжение зажигания индикатора.  
 
Принимаем реальные величины:
;; В этом случае ожидаемые импульсы 
токов разряда могут достигать
Можно показать, что такие импульсы токов могут быть 
идентифицированы на расстоянии 10 км и далее 
современными высокочастотными детекторами 
электромагнитных излучений, основываясь на законе 
полного тока:  
∮ 𝐻МП𝑑𝑙 = 𝐼𝑀 (2) 
где напряженность магнитного поля в зоне приема 
сигнала, приравниваемая пороговой 
чувствительностью детектора, 1мкА/м; 
длина кругового контура интегрирования; 
диаметр, равный расстоянию между индикатором и 
детектором. 
 
Результаты выполненных исследований 
обобщены на рис. 4, откуда можно видеть, что 
чувствительностью такого рода индикатора – 
напряжение зажигания  можно   управлять не 
только разрядными промежутками (
металлизированные покрытия – электроды изолятора, 
но и шириною покрытий, т.е., величиною 
электрической емкости.  
Для защиты металлизированных поверхностей от 
внешних воздействий предлагается нанести покрытие 
из кремнийорганических эластомеров, нашедших 
широкое применение в электроэнергетике в качестве 
гидрофобизаторов внешней изоляции. Опыт 
показывает, что нанесение такого рода защитного 
покрытия практически не оказывает влияние   на 
функциональную способность предложенного 
индикатора. 
 
Рисунок 4 – Влияние дополнительной емкости индикатора 
на напряжение зажигания: 
1-  (тип изолятора U120BA) 
Лабораторное испытание индикаторов. 
Общепринято, что электрическое старение внутренней 
изоляции полимерных изоляторов является следствием 
проникновения атмосферной влаги и ее конденсация на 
поверхности стеклопластикового стержня, где  
ослаблена адгезия с силиконовой резиной. Наиболее 
слабым участком с этой точки зрения считается 
область тройной границы: защитная оболочка – 
оконцеватель – стеклопластиковый стержень, причем 
со стороны высокого потенциала[10].  
Были рассмотрены два вида электрического 
повреждения внутренней изоляции линейного 
полимерного изолятора на классы напряжения 220, 330 
кВ:  
1-прорастание проводящей дорожки на 
поверхности стеклопластикового стержня, начиная от 
потенциального электрода;  
2-электрическое старение поверхности 
стеклопластикового стержня по всей длине. 
Прорастание науглероженной дорожки вдоль 
поверхности стержня имитировалось стальной 
проволокой диаметром 2 мм, проложенной,  начиная от 
потенциального оконцевателя в сторону заземляемого 
электрода полимерного изолятора.  Электрическое 
старение внутренней изоляции моделировалось с 
использованием гидрофильного водного раствора 
CaCl, рекомендованного  для испытания полимерных 
изоляторов на трекинг – устойчивость.  Раствор с 
различным удельным сопротивлением наносился на 
стеклопластиковый стержень по всей длине с 
последующим измерением распределения 
поверхностного сопротивления уже непосредственно 
на стержне до и после воздействия каждого 
испытательного напряжения. Отметим, что для 
моделирования внутренних дефектов использовались 
изоляторы раннего поколения, по реберной сборки, что 
существенно облегчало процедуру реализации 
электрического повреждения.   
Индикатор - разрядник с разным пороговым 
напряжением зажигания  присоединялся с 
потенциальной стороны контролируемому 
полимерному изолятору. К испытуемому объекту 
подавалось напряжение, которое повышалось до 
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срабатывания индикатора, но по величине 
незначительно превышающее наибольшее длительно 
допустимое фазное напряжение, .  На рис. 5 запечатлен 
момент срабатывания индикатора на полимерном 
изоляторе ЛК-330 кВ с электрическим дефектом 
стержня.  
 
 
Рисунок 5 – Полимерный изолятор с электрическим 
повреждением длиною ΔL: левое фото ЛК330+стандартный 
изолятор; правое фото ЛК330+индикатор, испытательное 
напряжение 205 210 кВ 
Полученные результаты опытов приводились путем 
пересчета к величине  таким образом 
устанавливалось соотношение между  условной 
глубиной электрического повреждения полимерного 
изолятора и пороговым напряжением индикатора  
при испытательном напряжений, близким .  
Усредненные зависимости для случая 
моделирования прорастания проводящей дорожки на 
несущем стержне приведены на рис. 6.  Откуда  видно, 
что чувствительность диагностики практически 
линейно зависит от напряжения зажигания индикатора. 
Вместе с тем, чем выше класс  напряжения  
контролируемого изолятора, тем раннее 
обнаруживается такого рода повреждение. Так для ЛК 
-330 с помощью индикаторов  кВ   
удавалось обнаружить условную потерю 
электрической прочности на уроне 20% от общей 
длины, когда как для ЛК-220 те же  индикаторы 
зажигались при 50%-ом повреждении. А для ЛК110 кВ 
при этих же чувствительностях  индикация 
наблюдалась на уровне 80 % поврежденного участка 
стержня. Такая закономерность, очевидно, связана с 
тем, что, как известно, чем выше класс напряжения 
полимерного изолятора (т.е. длиннее), тем сильнее 
искривляется электрическое поле вдоль изолятора.  
 
 
Рисунок 6 – Взаимосвязь между напряжением зажигания 
индикатора и глубиною ранней диагностики по длине 
поврежденного участка контролируемого полимерного 
изолятора:  
1- ЛК-330; 2- ЛК-220 
Таким образом, на индикатор приходится 
большее падение напряжения, что создается лучшее 
условие для диагностики полимерного изолятора.    
Выводы 
1. Последовательно присоединенные изоляторы 
тарельчатого типа служит не только в качестве 
дополнительного элемента для снижения 
напряженности поля полимерного изолятора, но и 
индикатором электрического старения изолирующей 
подвески.  
2. Двухсторонняя металлизация поверхностей 
изоляционной детали создает условие локализаций 
ионизационных процессов на индикаторе, 
характеризуемых наличием порогового напряжения 
интенсивного коронирования, протекающего в 
ограниченном пространстве.  
3. Пороговое напряжение (по сути, напряжение 
срабатывания) индикатора определяется радиальными 
расстояниями между электродами изолятора и 
металлизированными поверхностями.  
3. Гидрофобное покрытие из 
кремнийорганических эластомеров  практически не 
оказывает влияние на электрофизические процессы на 
индикаторе  
4. На чувствительность индикатора заметное 
влияние оказывает емкость, образованная 
металлизированными  поверхностями на 
изоляционной детали. 
5. Глубина ранней диагностики электрического 
состояния полимерного изолятора практически 
пропорциональна напряжению зажигания индикатора 
– порогового напряжения перекрытия искровых 
промежутков: шапка – металлизированные покрытия – 
стрежень. Для рассмотренного класса напряжения сети 
330 кВ удается выявить полимерный изолятор со 
скрытым электрическим дефектом с условной 20 % -й 
по длине поврежденности. 
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